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Resum 
Aquest escrit pren uns determinats sensors incorporats en el ESP d’un vehicle qualsevol per 
tal d’extreure la informació necessària sobre els efectes i esforços en ell a fi de dissenyar un 
sistema electrònic de regulació de la inclinació d’un aleró posterior per adaptar-se als 
requeriments del pilot i la pista, optimitzant-ne les prestacions en tot moment. Aquest dispositiu 
treballarà activament en processos d’acceleració, frenada i canvis de direcció del vehicle, 
proveint al vehicle en la mesura del possible, un suport en matèria de seguretat i esportivitat 
en la conducció. 
En aquest treball es proporcionen les eines necessàries per entendre el funcionament del 
sistema, així com els avantatges que proporciona i les pautes i dispositius necessaris implicats 
per al seu bon funcionament i realització. 
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1. Glossari 
En aquest apartat s’exposen les sigles, acrònims i abreviatures emprades al llarg d’aquest 
escrit amb una breu explicació dels termes que engloben per a facilitar al lector l’entesa del 
text 
Can-Am: La Canadian-American Challenge Cup va ser una categoria d'automobilisme de 
velocitat disputada a Canadà i Estats Units entre els anys 1966 i 1974, i després des de 1977 
fins a 1986. La competència va ser fiscalitzada per Canadian Automobile Sport Clubs i el 
Sports Car Club of America. 
NASCAR: Són les inicials en anglès de National Association for Stock Car Auto Racing 
(Associació Nacional de Carreres d'Automòbils de Sèrie) i representa actualment a 
l'organització més gran de competicions de cotxes de sèrie del món, tant per les seves 
variades categories com pel seu nivell d'espectadors. 
ESP: És un element de seguretat activa de l'automòbil que actua frenant de forma selectiva 
una de les rodes del vehicle en situacions de risc tals com derrapades. 
DRS: és un dispositiu introduït en la temporada 2011 de Fórmula 1 amb el propòsit de reduir 
la càrrega aerodinàmica del monoplaça i així augmentar la seva velocitat per facilitar els 
avançaments. 
ABS: és un dispositiu utilitzat en avions i en automòbils, per evitar que els pneumàtics perdin 
l'adherència amb el terra durant un procés de frenat. 
TCS: és un sistema de seguretat automobilística dissenyat per prevenir la pèrdua 
d'adherència quan el conductor s'excedeix en l'acceleració del vehicle o quan realitza un canvi 
brusc en la direcció. En general es tracta de sistemes electro-hidràulics. 
ECU: és un dispositiu electrònic normalment connectat a una sèrie de sensors que li 
proporcionen informació i d'actuadors que executen les seves ordres. Una centraleta 
electrònica compta amb programari la lògica del qual li permet prendre decisions (operar els 
actuadors) segons la informació de l'entorn proporcionada pels sensors. 
Bus CAN: és un bus estàndard dissenyat per vehicles per comunicar microcontroladors i 
dispositius per comunicar-se amb altres aplicacions sense un ordinador (host). És un protocol 
basat en missatges inicialment dissenyat per a automòbils tot i que s'utilitza en altres 
aplicacions. 
GmbH: Gesellschaft mit beschränkter Haftung (en alemany), traduït literalment com a 
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«societat amb responsabilitat limitada» és una forma de societat de responsabilitat limitada al 
dret mercantil alemany des de 1892, aplicada posteriorment en altres països de l'Europa 
Central com Àustria el 1906 o Suïssa. 
USB: és un estàndard industrial desenvolupat a mitjans dels anys 90 que defineix el cablejat, 
els connectors i el protocol de comunicacions emprat en un bus de dades per a connectar, 
comunicar i alimentar perifèrics des dels ordinadors. 
B2B: (Business to Business) designa l’entesa entre productor i comprador quan el comprador 
es distingeix del consumidor final. 
ISO: és una organització no governamental que es compon per diferents representants 
d'organismes de normalització de més de 150 països. Fundada el 23 de febrer de 1947 a 
Ginebra, la seva funció és l'elaboració d'estàndards i normes internacionals per molts camps 
de la indústria i el comerç. 
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5. Prefaci 
En aquest apartat, es buscarà donar resposta a l’origen d’aquest projecte, així com la 
motivació que l’ha conduït a ser realitzat. 
5.1. Origen del projecte 
Aquest és el projecte de final de grau, comprès en el grau en enginyeria en tecnologies 
industrials realitzat a l’escola tècnica superior d’enginyeria industrial de Barcelona, ETSEIB, 
pertanyent a la UPC. 
5.2. Motivació 
La temàtica d’aquest projecte ve definida per la confluència dels factors que es detallaran a 
continuació: 
En primer lloc i, per circumstàncies personals, es mostra un gran interès per part de l’autor en 
el sector de l’automobilisme, tant a nivell comercial (públic regular) com en la competició. 
Donada la gran afecció per aquesta disciplina, a través d’una idea es buscarà donar una 
millora a determinades característiques de l’automobilisme actual. En aquest cas, es 
particularitzarà al vehicle de quatre rodes. 
En segon lloc, el projecte comptarà amb una gran proximitat del departament d’electrònica de 
l’ETSEIB, el qual a través de l’assignatura anomenada Electrònica, impartida en l’escola, 
apropa aquest camp de coneixement a l’estudiant. Donat que és un camp de gran versatilitat, 
se l’ha escollit com a partícip del projecte, i se la usarà recurrentment. 
Unint aquests dos factors principals i, a partir d’una idea de l’autor, es fan confluir l’àmbit de 
l’automobilisme amb l’electrònica, fet ja recurrent des de fa uns anys, per a desenvolupar 
aquest projecte. L’enfocament electrònic dóna a aquest escrit unes característiques particular 
ja que, habitualment, un projecte automobilístic pren un estil més mecànic. 
5.3. Requeriments previs 
Per a l’assoliment de l’objectiu d’aquest projecte, es requereix tenir coneixements en el camp 
de l’electrònica i el control automàtic aplicats a l’enginyeria. Són precisos aquests 
coneixements donades les característiques que el dispositiu presenta.  
Cal considerar que aquest aparell inclourà sensors, controladors i actuadors. Per tant, cal tenir 
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coneixements sobre la operativa dels sensors, així com les variants que es troben al mercat 
d’aquests, per tal d’escollir amb precisió quins són els sensors que, amb el mínim cost, 
proporcionen la informació necessària amb la precisió requerida. 
Així mateix, s’inclouen d’altres components electrònics tals com controladors, dels quals cal 
conèixer les seves especificacions per, novament, seleccionar aquell controlador que podrà 
processar la informació que se li proporcioni i donar les ordres pertinents.  
Finalment, s’inclou coneixement relacionat amb el tractament de petits motors elèctrics, dels 
quals cal saber-ne considerar la zona de treball per tal de prendre una decisió adequada al 
seu objectiu a complir. 
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6. Introducció 
6.1. Contextualització del problema 
A dia d’avui i, com s’apreciarà en els antecedents, existeixen elements categoritzats dins el 
nom: Aerodinàmica activa. Aquests elements pertanyents a aquest grup, han anat canviant 
de forma significativa al llarg del temps, millorant les prestacions dels vehicles que els 
incorporaven. 
En la coneguda competició automobilística Formula 1, es disposa d’un aleró posterior mòbil, 
el qual sota unes determinades condicions pot ser emprat per reduir el drag i ser més ràpid 
en rectes i punts assenyalats. Es deixa un enllaç a la reglamentació vigent als annexos. 
La problemàtica i idea parteix del següent punt: Sigui el cas en que un pilot al volant d’un 
vehicle traça una corba ràpida amb el pedal de gas a fons. Si el vehicle es manté a la traçada, 
la part posterior del vehicle no derrapa i, conseqüentment, aerodinàmicament parlant, el 
downforce proporcionat per l’aleró és igual o més gran al mínim requerit per complir amb la 
qüestió anterior.  
Ubicant-se en la situació actual i suposant que el pilot és lliure d’obrir aquest aleró quan ho 
desitgi, si l’obre es pot trobar amb una pèrdua excessiva de downforce i, per tant, el vehicle 
derrapa. 
Recapitulant doncs amb l’explicació, si l’aleró està tancat pot donar-se que el vehicle rebi més 
downforce del necessari, el qual no seria explícitament necessari, comportant a més a més 
necessàriament un augment del drag generat i la reducció de la velocitat adquirible. Si l’aleró 
està obert, el downforce necessari no és proporcionat i, encara que es tingui menys drag i es 
pugui assolir velocitats més altes, aquestes no tenen sentit ja que no és possible controlar el 
vehicle.  
Vistes les circumstàncies, seria bo trobar un sistema que proporcioni el downforce mínim i 
necessari per a aquest tipus de traçades, comportant paral·lelament el mínim drag possible i 
proporcionant la màxima velocitat punta que la física admeti. 
6.2. Objectius del projecte 
L’objectiu d’aquest projecte és desenvolupar el sistema electrònic de moviment d’un aleró de 
múltiples posicions per millorar les prestacions d’un automòbil de 4 rodes, tant per a públic 
final com per a competició, partint d’uns coneixements teòrics per, finalment, acabar establint 
Pág. 16  Disseny i implementació d’un sistema de control d’un aleró 
 
unes pautes per a la realització física. 
Aquest projecte també persegueix com a objectiu augmentar la versatilitat d’un invent actual, 
conegut sota el nom de DRS (Drag Reduction System) aplicat a certes competicions 
automobilístiques com la F1 i a determinats automòbils destinats a comprador final. Busca 
demostrar que pot ser interessant en certes circumstàncies augmentar el rang d’actuació de 
moviment del aleró. 
Finalment i, com s’esperaria d’un Treball de Final de Grau d’un estudiant d’aquesta disciplina, 
busca ressaltar algunes competències transversals pròpies de cursar el grau en enginyeria 
en tecnologies industrials tals com visió d’innovació, amplitud de recursos i gestió de projectes. 
Aquest projecte preveu: 
Per una banda, trobar els requeriments necessaris per a un govern adequat de l’objecte a 
desenvolupar, partint de tot un conjunt de variables rellevants per a ell. 
Per altra banda i, posterior al primer punt, proporcionar instruccions de la materialització del 
dispositiu tal que, si s’escau, sigui possible materialitzar-lo, així com estimar-ne uns costos. 
6.3. Abast del projecte 
Aquest projecte té un abast adaptat a les necessitats del mercat. Donat el seu grau 
d’especialització i el fet que no és estrictament necessari per a confeccionar un vehicle, aquest 
quedarà limitat a tots aquells vehicles aptes per a circulació que ho vulguin implementar. 
Majoritàriament es preveu que es tracti de vehicles d’altes prestacions, ja que la seva 
implementació pot suposar un elevat cost per l’usuari, només disposat a afrontar-ho si 
n’obtindrà millores significatives, circumstàncies plausiblement experimentables amb aquest 
tipus de vehicles. 
Aquest projecte tampoc no descarta abastar totes les competicions automobilístiques on hi 
competeixin vehicles a quatre rodes. Quedaria a disposició doncs dels comitès esportius de 
cada competició automobilística en particular de fer-ne una avaluació i permetre’l en els seus 
reglaments o no. 
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7. Viabilitat del projecte 
Per desenvolupar aquest projecte, s’ha buscat que ningú hagués treballat en el mateix camí. 
Com se’n deduirà de l’apartat 4.1. Estat de l’art ningú ha aplicat exactament la solució que 
aquest treball proposa. Això fa únic aquest invent però a la vegada, propostes similars 
trobades al mercat denoten que és viable i que ha suscitat l’interès d’explotació d’altres. 
7.1. Estat de l’art 
En aquest apartat es busca donar una visió general del camí seguit fins a dia d’avui en el 
camp de l’aerodinàmica activa, avenços significatius i el que s’ha aconseguit fins al moment. 
S’analitzaran les solucions proposades en el passat i quines diferències el distancien del que 
el present treball planteja.  
Per tal de donar un enfocament diferent heus aquí una matriu la qual ens determina dins del 
rang escollit, quines opcions han estat explotades fins al dia d’avui: 
 
Taula 1: Antecedents en l'aerodinàmica 
Vista aquesta matriu, anem a veure doncs quines han estat les propostes més rellevants 
presentades al llarg de la història. 
Aerodinàmica activa en vehicles del passat 
Desestimant l’intent de Michael May de muntar un ala d’angle d’atac variable al damunt del 
cockpit del seu Porsche Spyder l’any 1956 per no arribar a prendre part en la competició, 
degut a la prohibició d’aquest dispositiu per part dels comissaris de carrera, existeixen alguns 
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antecedents prou destacats que han explotat l’aerodinàmica activa des de diferents punts de 
vista. Per exposar-los es separaran els antecedents en vehicles que centraven l’aerodinàmica 
en el desplaçament d’elements aerodinàmics tals com alerons i els que no. 
7.1.1. Vehicles amb desplaçament d’elements aerodinàmics 
7.1.1.1. Chaparral 2E (1966) 
L’any 1966 es va presentar el Chaparral 2E, dissenyat per Jim Hall, un magnat del petroli texà 
amb una impressionant combinació d’habilitats en enginyeria i conductor de vehicles de 
competició. Aquest vehicle es va dissenyar per participar a la Can-Am (Canadian-American 
Challenge Cup) i la seva principal innovació era aquest singular aleró ubicat a una alçada 
considerable del vehicle. 
 
Font 1: http://www.diecast.org/data/sac_cars/ex18163_1.jpg / 
Figura 1: Chaparral 2E, dissenyat per Jim Hall, l'any 1966 
L’objectiu d’aquest aleró no era altre que transmetre càrrega aerodinàmica als pneumàtics, 
per tal d’obtenir més adherència en el pas per corba. A més a més, tenia la particularitat de 
ser un aleró mòbil, fet que l’inclou en la categoria d’aerodinàmica activa, podent-se accionar 
pressionant un pedal adaptant la càrrega segons necessitat. 
Les principals diferències entre aquest dispositiu i el que aquest treball presenta recauen en 
la part electrònica del disseny, fet que despreocupa al pilot de governar l’aleró, a diferència 
del Chaparral 2E. 
7.1.2. Vehicles sense desplaçament d’elements aerodinàmics 
7.1.2.1. Chaparral 2J (1970) 
L’any 1970, Jim Hall, novament, va presentar per a la Can-Am un disseny de vehicle realment 
innovador per la seva època, molt lluny de semblar a simple vista un vehicle 
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aerodinàmicament treballat. 
A més de ser propulsat per un motor amb uns no menyspreables 700 CV, afegia dos 
compressors radials de 17 polzades a la posterior del vehicle, alimentats per un motor d’una 
moto de neu de 45 CV. 
 
Font 2: http://www.motorstown.com/images/chaparral-chevrolet-
01.jpg/http://hanabi.autoweek.com/sites/default/files/styles/gen-932-
524/public/130729968.jpg?itok=Lh36TYvS 
Figura 2: Chaparral 2J, dissenyat per Jim Hall, l'any 1970 
La missió d’aquests compressors era senzilla. Partint de la premissa que es buscava obtenir 
una gran adherència a l’asfalt, aquests compressors extreien l’aire ubicat per sota del vehicle, 
creant zones de baixes pressions i generant així una capacitat d’adherència notable. L’invent 
fou revolucionari ja que fins al moment no era possible aconseguir tal maniobrabilitat a altes 
velocitats amb simples alerons. 
Per extreure el màxim profit d’aquestes zones de baixes pressions, el Chaparral 2J 
incorporava uns faldons laterals de LEXAN1, impedint que l’aire del fons del vehicle s’escapés, 
potenciant així l’efecte del dispositiu. 
Com era esperable, va ser prohibit per la federació ja que aquest vehicle habitualment 
classificava 2 segons més ràpid que la competència. El motiu de la prohibició fou que 
suposava un element d’aerodinàmica activa, amb sengles objectius que l’aleró dissenyat pel 
propi Hall en el Chaparral 2E, però amb diferent mètode resolutiu. 
La principal diferència entre el Chaparral 2J i l’invent que es proposa en aquest treball es 
evident. En primer lloc, el present treball actua sobre un element aerodinàmic tal com un aleró 
                                                
1 La resina de policarbonat LEXAN és un termoplàstic tècnic amorf, caracteritzat per les seves excepcionals 
propietats mecàniques. 
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i, per tant, s’allunya molt del mètode emprat en el Chaparral 2J per tal de generar càrrega 
aerodinàmica. 
7.1.2.2. Brabham BT46 (1978) 
L’any 1978, Gordon Murray, dissenyador de cotxes de Formula 1 i del vehicle de carrer 
McLaren F1, va presentar el Brabham BT46, un monoplaça molt similar a com es conceben 
avui en dia. Aquest vehicle equipava un motor en disposició bòxer de 12 cilindres. 
Murray va decidir col·locar al vehicle uns radiadors d’aigua com a intercanviadors de calor de 
superfície, és a dir, en comptes d’un radiador a través del qual es fa passar un flux d’aire, els 
intercanviadors desprenien el calor gràcies a l’aire que en ells impactava. Aquest fet propiciava 
l’afegit d’un ventilador acoblat a la part final del monoplaça que forçava la convecció dels 
radiadors de superfície i que, a més a més, aquest ventilador aconseguia el mateix efecte que 
succeïa en el Chaparral 2J. 
 
Font 3: https://s-media-cache-
ak0.pinimg.com/564x/68/b3/48/68b348d916b7b00719234916eb9c9b1f.jpg/https://s-media-cache-
ak0.pinimg.com/236x/56/c0/40/56c040ef6568d10dd444dacdcf187648.jpg 
Figura 3: Brabham BT97, Gordon Murray, 1978 
En realitat, els tubs de refrigeració eren fets de forma ineficient expressament per tal que la 
FIA (Federació Internacional d’Automobilisme) permetés la implementació d’aquest dispositiu, 
al·legant que era imprescindible per a la bona refrigeració del cotxe. 
Com ja s’ha esmentat en la presentació del Chaparral 2J, aquest ventilador generava zones 
de baixa pressió i, conseqüentment, una gran càrrega aerodinàmica plenament beneficiosa 
pel vehicle. 
Novament, la principal diferència entre el Brabham i l’invent que es proposa en aquest treball 
es evident. En primer lloc, el present treball actua sobre un element aerodinàmic tal com un 
aleró i, per tant, s’allunya molt del mètode emprat en el Chaparral 2J per tal de generar càrrega 
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aerodinàmica. 
7.1.3. Aerodinàmica activa en l’actualitat 
En aquest apartat s’aprofundirà en els elements aerodinàmics actius en el passat més pròxim 
i l’actualitat. Es farà una distinció en aquest cas entre vehicles pertanyents a alguna competició 
automobilística i vehicles disponibles al públic regular.  
7.1.3.1. Vehicles de competició 
7.1.3.1.1 Roof flaps en la NASCAR 
La  NASCAR (National Association for Stock Car Auto Racing) és la categoria automobilística 
més comercial als Estats Units. És la competició automobilística de Stock cars més important 
del món. Es desenvolupa en circuits ovals o superspeedways on els vehicles agafen altes 
velocitats. Per tant, les forces aerodinàmiques són notables. 
La càrrega aerodinàmica es troba subjecte a un estricte reglament en quan a les caixes d’aire 
i spoilers posteriors, únics dispositius aerodinàmics posteriors. 
HI havia però un problema que preocupava a l’organització de l’esdeveniment després que 
aquest provoques diversos accidents mortals. A causa dels contactes entre els vehicles algun 
d’ell es posava per accident en el sentit contrari a la marxa, fet que provocava que aquest 
s’aixequés del terra. Aquest fet es produïa ja que al situar-se en el sentit contrari al habitual, 
el perfil del vehicle tenia forma a una ala amb sustentació positiva i, per tant, a altes velocitats 
aquesta sustentació elevava el vehicle. 
 
Font 4: https://i.ytimg.com/vi/TyPsXQEdL  
Figura 4: Accident habitual a la NASCAR 
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Després de provar diferents opcions, varen concloure amb els anomenats flaps de sostre o 
Roof flaps. Consisteix en integrar uns flaps al sostre de uns 250 per 205 mm, els quals s’eleven 
en percebre un angle de la corrent que incideix sobre ells és aproximadament perpendicular, 
pel que un d’aquests flaps s’orienta seguint la direcció transversal y l’altre formant un angle de 
90 graus respecte el flux del “pitjor dels casos”, aproximadament uns 160 graus. 
 
Font 5: http://www.motionvideo.co.nz/images/roofflap.jpg  
Figura 5: Roof flaps a la NASCAR 
Aquests dispositius es despleguen sota la presencia de baixes pressions, generades quan el 
vehicle arriba a un angle crític, però romanen plegats si no s’hi arriba. 
Aquest invent mostra grans diferències amb el que es pretén obtenir ja que, de primeres, la 
finalitat és diferent. 
7.1.3.1.2 DRS (Drag Reduction System) a la F1 
L’aleró posterior mòbil, comunament conegut com DRS per les sigles en anglès de Drag 
Reduction System, és un dispositiu introduït en la temporada 2011 de Fórmula 1 amb el 
propòsit de reduir la càrrega aerodinàmica del monoplaça i així augmentar la seva velocitat 
per facilitar els avançaments en trams rectes del traçat. Aquest sistema s'activa amb les mans 
encara que en el cas dels monoplaces de Ferrari es realitza amb els peus en un pedal situat 
al costat del fre. 
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Font 6: http://www.levante-emv.com/elementosWeb/especiales/comun/Image/drssauber.jpg / 
https://i.ytimg.com/vi/Ec4s5x48gR0/hqdefault.jpg 
                
L’aleró parteix de la seva posició, la qual proporciona el màxim downforce possible. En ser 
activat, disminueix l’angle d’atac del flap de l’aleró posterior, articulat pels laterals, mitjançant 
un sistema hidràulic conduint l’aleró a la seva configuració de mínima resistència, 
aconseguint entre 10 i 15 km/h  extres de velocitat punta.  
 
Font 7: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9b/RB7_adjustable_rear_wing.jpg 
Figura 7: DRS desactivat (esquerre) i activat (dreta) 
Aquest dispositiu va inspirar plenament l’alumne i, per tant, l’invent que es pretén mostra fortes 
similituds amb el DRS. No obstant, es tracta d’un model amb únicament dues posicions, a 
diferència de l’invent que es proposa. També s’observen diferències en el sistema 
d’accionament. 
7.1.3.2. Vehicles de consumidor 
Com ja és força conegut per tothom, també dispositius aerodinàmics actius en vehicles per al 
consumidor habitual, és a dir, que varien la seva inclinació en funció del mode de conducció 
Figura 6: Accionament del DRS (botó a l'esquerre i pedal a la dreta) 
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desitjat.  
Dins d’aquesta gamma, es troben a la venta alguns vehicles que presenten diverses possibles 
posicions de l’aleró posterior, per a diferents configuracions de downforce. Alguns d’aquests 
vehicles són, per exemple, el Bugatti Veyron  amb possibilitat d’actuació d’un o dos alerons 
podent assolir com a màxim 5 configuracions i el Peugeot RCZ, amb aleró únic de 3 posicions. 
Es poden trobar links a les seves descripcions en l’annex 1.2 Bugatti Veyron rear wing modes 
and technical specifications links i 1.3 Peugeot RCZ official video presentation and technical 
specifications links 
Hi ha un últim cas al mercat automobilístic que demana més atenció ja que és un cas molt 
sorprenent i s’aproxima a l’invent que es vol desenvolupar. Es tracta del Pagani Huayra: 
 
Font 8: http://o.aolcdn.com/dims-
global/dims3/GLOB/legacy_thumbnail/750x422/quality/95/http://www.blogcdn.com/slideshows/images/
slides/296/863/3/S2968633/slug/l/01-pagani-huarya-review-1.jpg 
Figura 8: Pagani Huayra 
Aquest vehicle cal destacar-lo ja que està carregat d’aerodinàmica activa per tal d’afavorir 
plenament les prestacions i confort en la conducció. 
El sistema és molt enginyós, el vehicle compta amb 4 flaps que poden actuar 
independentment i que es combinen en funció d’uns determinats paràmetres per tal de 
proporcionar més downforce a la zona del vehicle requerida, a part de contribuir en frenades 
a alta velocitat. 
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En el següent vídeo es pot observar el seu funcionament: 
https://www.youtube.com/watch?v=T1zXCAPbJYk  
El sistema integrat en el Pagani té uns objectius molt similars als que es pretenen aconseguir 
amb l’invent exposat en aquest treball. No obstant, la manera d’aconseguir-los són força 
diferents. Malgrat ampliar la versatilitat al proporcionar downforce a les zones davanteres, 
requereix acoblar flaps al llarg del vehicle, flaps que quasi cap vehicle del mercat incorpora. 
Per tant, a nivell comercial, implicaria que els dissenyadors de les cases haguessin de 
redissenyar per complet els seus vehicles. Aquest fet dificultaria la comercialització del 
producte. Més enllà d’aquest fet, requereix molta més electrònica i actuadors, encarint el cost 
del producte. 
7.2. Viabilitat tècnica 
Aquest projecte es mostra viable tècnicament ja que es disposa de la tecnologia per a assolir 
el fi. En l’actualitat, ja es disposa de tots els components necessaris per confeccionar l’aparell 
en la seva plenitud i, per tant, sembla raonable pensar que es podria materialitzar. 
Aquest fet garanteix que sigui possible confeccionar l’invent que es proposa i, a més a més, 
amb la majoria de components ja experimentats i testejats. Com ja s’ha vist en els 
antecedents, s’ha arribat a solucions similars i, per tant, dóna peu a pensar en la viabilitat 
tècnica del dispositiu. Gran part del problema doncs passarà per establir una bona sincronia 
de treball entre les diferents parts del dispositiu. 
7.3. Viabilitat social 
És un fet crucial ja que remarca l’impacte que tindrà en la societat. En aquest projecte, però, 
aquest apartat tindrà una importància relativa. El motius són els següents: 
En primer lloc i, en l’àmbit de vehicles per a particulars, és on recau el major pes d’aquesta 
importància. El motiu és que, si finalment acabés sent implementat en gran part del parc 
automobilístic, els usuaris obtindrien vehicles que, gràcies a les activitats desenvolupades per 
l’aleró, millorarien la seguretat de la conducció i, en conseqüència, disminuir el nombre 
d’accidents de trànsit. L’impacte del dispositiu en la assistència a la conducció serà 
directament proporcional al grau de dificultat exigit per la calçada, en altres paraules, quan al 
usuari quotidià més complicat se li faria conduir. 
En segon lloc i, en l’àmbit de l’automobilisme de competició, tindria únicament rellevància en 
quan a l’espectacle de les competicions vers el públic. Si aquest dispositiu dóna possibilitats 
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de fer rodar vehicles a més altes velocitats en un conjunt de circumstàncies, es podrà gaudir 
d’una competició portada al extrem dels límits físics i, per tant, més emocionant. 
7.4. Viabilitat ambiental 
Un altre dels punts claus per al desenvolupament d’aquest projecte és la viabilitat ambiental 
o, també, l’impacte ambiental que comportaria la implementació d’aquest dispositiu. Aquest 
fet, es resumeix en els següents punts: 
Per ordre, es començarà parlant dels materials emprats per a la confecció dels elements 
necessaris. Es tracta d’elements de materials reciclables, sempre hi quan no puguin ser mai 
més operatius en si com les plaques electròniques que han resultat mullades. En qualsevol 
altre cas, es contempla l’ús de productes aprofitables per a altres fins, posterior al seu ús en 
aquest àmbit. 
Durant el seu ús, no seran preocupants en quan a emissió de partícules contaminants ja que, 
els que ho requereixin, funcionaran amb energia elèctrica. Tampoc seran contaminants en 
altres àmbits com contaminació acústica. 
7.5. Viabilitat econòmica 
L’últim paràmetre de viabilitat a comentar és l’econòmic. Es considera que es tractarà d’un 
dispositiu viable econòmicament ja que requereix de molt pocs elements per confeccionar-se. 
A més a més, aquests components no tenen un cost d’obtenció car. 
També cal precisar que, si aquest dispositiu ofereix unes bones garanties de funcionament, 
les cases automobilístiques voldran implementar-lo ja que, com ja s’ha comentat en l’apartat 
de viabilitat social, incrementaria la seguretat en la conducció. Així que, per tal d’atraure 
clients, voldran aquest dispositiu per al seu vehicle. 
Un detall molt important a tenir en compte, també, és el reaprofitament de components ubicats 
ja a dia d’avui en vehicles comercials. Aquest fet, alleugereix una bona part de la càrrega 
econòmica sobre el dispositiu, convertint-se per tant atractiu d’aplicar per part de les cases 
automobilístiques en els seus dissenys. 
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8. Estudi de mercat 
Pel que fa al mercat actual, és possible trobar certs dispositius tals com alerons o flaps 
acoblats en vehicles que busquen objectius similars. No obstant això, es percep que la 
senzillesa del dispositiu proposat, s’adherirà a les necessitats sòcio-econòmiques del mercat 
automobilístic.  
Del mercat de competició, es troben únicament alerons mòbils de dues posicions. Són 
manuals, és a dir, controlats per l’usuari i, usualment, sota una normativa d’ús estricte. Es 
repeteix el mateix problema. La manca de posicions, novament, limita la versatilitat del 
dispositiu. 
8.1. Estudi de mercat del dispositiu 
Aquest dispositiu, com ja s’ha comentat, es troba a disposició de tot el mercat automobilístic 
disponible pel comprador ordinari, sempre i quan el fabricant del vehicle, vegi en l’invent una 
millora de les prestacions. Per tant, el client pròxim serà la casa fabricant de vehicles però el 
client final i usuari serà el conductor. 
En el mercat automobilístic hi ha gran quantitat de vehicles amb alerons ja incorporats. 
Malauradament, no s’han pogut trobar el tan per cent d’automòbils disponibles en el mercat 
amb alerons però es pot considerar un tan per cent representatiu tenint en compte que al món 
s’hi ubiquen segons el diari en línia Huffington Post versió canadenca l’any 2011 més d’un 
bilió americà de cotxes. [1] Actualment se n’estima un volum de 1.2 bilions americans. Suposis 
ara, partint d’una hipòtesi pessimista, que únicament el 5 per cent dels vehicles que circulen 
per les carreteres incorporin un aleró, el qual no seria més que de cada 100 vehicles que 
veiem circular, 5 en portessin. Això resulta uns 60 milions de cotxes amb alerons incorporats. 
És evident que l’estadística és orientativa però permet fer una idea de vehicles que 
potencialment podrien incorporar el present dispositiu.  
En l’apartat de competicions, serà sotmès a l’avaluació pels comitès, els quals determinaran 
la legalitat o no del seu ús. De esdevenir legal, aquest dispositiu guanyarà com a clients totes 
les cases constructores de vehicles de competició que, per normes de la competició particular, 
permetin el seu ús i, evidentment, que desitgin obtenir-lo. 
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9. Anàlisi d’alternatives 
Vistos els antecedents que cerquen aproximadament objectius similars, fora bo considerar si 
l’elecció presa és la bona o no. 
S’han observat mètodes per generar càrrega aerodinàmica per succió de l’aire circulant per 
sota del vehicle, un altre enfocament de la matèria de com generar downforce. Aquest mètode 
però mostra alguns inconvenients rellevants, els quals es discretitzaran distingint vehicles de 
carrer i de competició. 
En quan a vehicles de carrer, caldria ubicar un sistema de succió de l’aire de sota el vehicle 
en algun punt del cotxe. Això faria augmentar notablement les dimensions dels vehicles, o bé 
mantenir-lo en detriment d’altres espais d’aquest. 
En quan a vehicles de competició, ja s’ha vist que va ser implementat i efectiu. No obstant, 
ajudant-se d’un exemple es veurà un dels inconvenients, el qual obligaria als vehicles a 
implementar aquest dispositiu amb molta precisió. L’any 1977 es va crear el Lotus 79, un dels 
primers vehicles de Formula 1 on l’aerodinàmica estava molt treballada. Part de la raó era que 
el fons pla, no era pla sinó que feia un perfil d’ala invertida tal com la que es mostra en la 
figura, aconseguint novament zones de baixes pressions. Ara bé, quan aquest vehicle 
passava per corba i trepitjava un piano succeïa una situació molt delicada ja que prèviament 
a trepitjar-lo el vehicle podia traçar la corba a molta velocitat però en el moment de trepitjar-lo 
i elevar-se del terra, es perdia la càrrega i, conseqüentment, el control del vehicle.  
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Font 9: http://i48.tinypic.com/35bb5mv.jpg  
Figura 9: Part inferior del JPS Lotus 79 Mk.IV 
Per aquests motius, no sembla la millor opció aplicar modificacions en la base dels vehicles a 
4 rodes. 
Vistes les opcions de succió, passem a l’aplicació d’elements aerodinàmics tals com flaps i/o 
alerons. És el mètode actual, tant en competició com a carrer (encara que menys rellevant), 
de generar downforce. Novament, es distingirà entre vehicles de competició i de carrer. 
En quan a vehicles de competició, es parteix de l’exemple de la Formula 1, el més conegut 
segurament dins de les competicions automobilístiques. Des de l’any 2011, any que es va 
incorporar el DRS, s’ha vist que és útil en trams rectes però aquí queda limitat. No ofereix cap 
més tipus de funció i per tant, té poca versatilitat. És per aquest motiu que, una de les 
incorporacions de l’invent al DRS és la seva múltiple posició. 
Finalment, parlar de l’opció que incorpora el Pagani Huayra. És una opció realment molt 
completa, permeten el treball individual dels flaps per ajustar de forma dedicada el downforce 
sobre cada roda. Com ja s’havia comentat breument, es considera que és una proposta 
excessivament cara, és a dir, a nivell d’enginyeria és perfecte però en el moment de posar 
aquest sistema al carrer, l’excés de components dificulten el govern i accentuen la possibilitat 
d’errors de funcionament, apart d’obligar als dissenyadors a distribuir estèticament aquests 
flaps. 
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Vistes les diferents opcions que altres enginyers han proposat fins a dia d’avui, s’observen 
aspectes molt bons i d’altres no tant. La idea escollida doncs a nivell estètic i funcional pren 
idees de tots. Per una banda, agafa la idea primerenca del Chaparral 2E i, posteriorment, de 
la Formula 1 d’introduir un aleró mòbil. Pren idees del Pagani, com ha de gestionar-se el 
moviment de l’aleró i quins objectius té. A tot això, buscant-li la més econòmica implementació 
possible, dit d’una altre manera, procurant que davant d’una teòrica venta del dispositiu, 
aquest sigui fàcil d’aplicar pels fabricants i no demani grans reestructuracions dels seus 
models. 
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10. Descripció del producte 
El producte ha estat dissenyat per, mitjançant unes determinades accions, regular la posició 
d’un aleró posterior mòbil, adaptant-se a les condicions de la pista. 
El disseny pensat per assolir aquesta finalitat recorre 3 parts, finalment recollides en tres 
mòduls, per tal d’acomplir amb l’invent final. 
Les funcions principals i el tractament de la informació es reparteixen en els següents punts: 
 
 
 
 
En aquesta secció, doncs, s’entrarà en detall de l’objectiu de cada part. 
10.1. Captar informació 
La matèria primera del producte és, sens lloc a dubtes, el procés de captar la informació. És 
una part molt important ja que és el que comportarà que l’aleró es mantingui en la mateixa 
posició o bé es mogui. 
Per al producte, s’ha decidit usar un sistema ESP (Elektronisches Stabilitätsprogramm) (en el 
següent apartat es detalla  aquest programa), sistema el qual es troba en la gran majoria de 
vehicles presents en el mercat. Els motius per als quals s’ha decidit implementar aquest 
dispositiu, o també aprofitar-ho si és present, són els següents: 
- Eliminar sensors prescindibles. Si s’aprofita automàticament el propi sistema ESP dels 
vehicles, es prescindeix d’haver d’instal·lar tot un conjunt de sensors per tal de detectar 
si la roda derrapa. 
- A més a més, com ja s’ha esmentat en la viabilitat econòmica, el fet de donar més 
utilitats a un dispositiu ja en ús, estalvia als fabricants l’addició de nous components, 
fet que comporta no incrementar els costos base dels vehicles. 
Així doncs, s’explicarà què és el ESP, amb quines funcions compleix en l’actualitat i quina 
utilitat addicional se li vol donar. 
CAPTAR PROCESSAR ACTUAR 
Gràfic 1: Mòduls del dispositiu 
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10.1.1. ESP 
El control d'estabilitat, conegut per les abreviatures ESP (de l'anglès Electronic Stability 
Program) o ESC (de l'anglès Electronic Stability Control), és un element de seguretat activa 
de l'automòbil que actua frenant de forma selectiva una de les rodes del vehicle en situacions 
de risc. Es basa en l'ABS (Anti Blocking System) i el control de tracció (TCS). L'ESP funciona 
de forma automàtica: un microordinador comprova que la direcció que es dóna al volant es 
correspon amb la direcció real a la que es mou el vehicle. Si el vehicle es mou en una direcció 
diferent, l'ESP utilitza el sistema de frens per estabilitzar-lo. Això permet al dispositiu evitar 
derrapades en situacions de risc, com per exemple en el cas que el vehicle agafi una corba a 
velocitat excessiva. En aquest cas, l'ESP detecta la pèrdua de tracció d'un pneumàtic i redueix 
la rotació del pneumàtic complementari. També és important en les situacions en què el 
conductor vol recuperar la trajectòria després d'evitar un obstacle. Des de l'1 de novembre de 
2014, tots els models nous que es comercialitzen a la UE han d'incloure l'ESP.  
El control d'estabilitat s'introduí a mitjan anys 90. El primers models en incorporar-lo foren el 
Mercedes-Benz Classe S, el BMW Sèrie 7 i el Toyota Crown Majesta. El control d'estabilitat 
de Mercedes, anomenat Electronic Stability Program, que desenvoluparen conjuntament amb 
Bosch, s'incorporà al Mercedes classe S el 1995. El Vehicle Stability Control System (VSC) 
és el control d'estabilitat que dissenyà Toyota conjuntament amb els seus subministradors 
Aisin i Denso. L'introduïren en el Toyota Crown Majesta també el 1995. El control d'estabilitat 
de BMW, el Dynamic Stability Control (DSC), fou fruit de la col·laboració de BMW amb Bosch 
i Continental-Teves. Tot i que van introduir una versió provisional el 1995, la versió definitiva, 
el DSC III, s'incorporà al BMW sèrie 7 el 1997. 
10.1.1.1. Funcionament ESP 
El sistema consta d'una unitat de control electrònic (ECU), un grup hidràulic i un conjunt de 
sensors: 
- sensor d'angle de direcció: està situat en la direcció i proporciona informació constant 
sobre el moviment del volant, és a dir, la direcció desitjada pel conductor. 
- sensor de velocitat de gir de roda: són els mateixos de l'ABS i informen sobre el 
comportament de les mateixes (si estan bloquejades, si patinen ...) 
- sensor d'angle de gir i acceleració transversal: proporciona informació sobre 
desplaçaments del vehicle al voltant del seu eix vertical i desplaçaments i forces 
laterals, és a dir, com és el comportament real del vehicle i si està començant a 
derrapar i desviant-se de la trajectòria desitjada pel conductor. 
El ESP® està sempre actiu. Un microordinador controla els senyals provinents dels sensors 
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del ESP® i les verifica 25 vegades per segon per comprovar que la direcció que desitja el 
conductor a través del volant es correspon amb la direcció real en la qual s'està movent el 
vehicle. Si el vehicle es mou en una direcció diferent, el ESP® detecta la situació crítica i 
reacciona immediatament, independentment del conductor. Utilitza el sistema de frens del 
vehicle per estabilitzar-ho. Amb aquestes intervencions selectives dels frens, el ESP® genera 
la força contrària desitjada perquè el vehicle pugui reaccionar segons les maniobres del 
conductor. El ESP® no només inicia la intervenció dels frens, també pot reduir el parell del 
motor per reduir la velocitat del vehicle. D'aquesta manera el cotxe es manté segur i estable, 
dins sempre dels límits de la física. 
10.2. Processament de la informació 
El segon mòdul que es preveu en l’invent és el del processament de la informació obtinguda. 
Aquest estadi es troba entre la obtenció de mostres dels sensors ubicats al vehicle i els 
actuadors que desplaçaran l’aleró. 
Aquest producte doncs haurà de disposar d’un microcontrolador que basant-se en la 
informació del comparador, establirà una comanda a complir per l’actuador que el segueix. 
En una primera aproximació del sistema seria el que es mostra a continuació: 
En aquest diagrama s’expressen de forma senzilla el tractament de la informació observat la 
direcció del vehicle. Més endavant, s’entrarà en detall en els diferents components del mòdul. 
Així mateix, es considera oportú fer observació de la velocitat relativa entre la banda de rodada 
i l’asfalt, també anomenat lliscament. Evidentment, es el punt que es vol evitar. Per tant, es 
tindrà en consideració i s’efectuarà modificacions en la mesura de lo possible per incidir 
positivament en aquest factor. El diagrama de blocs seria de la forma següent: 
 
Gràfic 2: Esquema d'operació (direcció) 
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10.2.1.1. Funcionament ECU 
Una centraleta electrònica, també coneguda com a unitat de control electrònic o ECU (de 
l'anglès Electronic Control Unit), és un dispositiu electrònic normalment connectat a una sèrie 
de sensors que li proporcionen informació i actuadors que executen les seves comandes. Una 
centraleta electrònica compta amb programari que la seva lògica li permet prendre decisions 
(operar els actuadors) segons la informació de l'entorn proporcionada pels sensors. 
Conegut doncs el funcionament del ESP, es busca aprofitar la informació extreta dels sensors 
per tal de fer actuar l’aleró. 
Posteriorment, la informació recollida per la ECU, passarà a mans d’un microcontrolador, el 
qual s’encarregarà de gestionar les conclusions extretes i que transferirà la informació 
pertinent al sistema d’actuació. 
10.3. Actuar en conseqüència 
En aquest apartat doncs es busca resoldre l’últim gran bloc que conformarà el dispositiu. 
Aquest bloc es situa a la sortida del controlador i, per tant, d’un element que rebi unes 
instruccions i actuï mecànicament per tal de desplaçar el flap objectiu. 
La característica principal, del dispositiu a nivell mecànic que el diferencien de la resta, és la 
varietat de posicions que el flap ha de poder assolir. Per tant, es necessita un actuador que 
no sigui binari. 
Abans d’accedir a l’actuador, s’hi ubicarà un driver, dispositiu que suposa l’enllaç entre el 
microcontrolador definit com a últim pas del procés de processament i que adaptarà el senyal 
de control al motor. 
La idea ha estat usar un motor pas a pas. Els motius són evidents: En primer lloc, és un motor 
que compleix amb la característica innovadora bàsica de l’invent i, per tant, amb aquesta 
consideració esdevé potencialment una bona solució. En segon lloc, es tracta d’un motor 
d’una alta fiabilitat i llarga vida útil, fet que elimina imprecisions i manté el bon funcionament 
del dispositiu durant molt temps. 
Gràfic 3: Esquema d'operació (velocitat) 
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10.3.1. Funcionament del motor pas a pas 
El motor pas a pas és un dispositiu electromecànic que converteix una sèrie d’impulsos 
elèctrics en desplaçaments angulars discrets, la qual cosa significa que és capaç d’avançar 
una sèrie de graus (pas) depenent de les seves entrades de control. El motor pas a pas es 
comporta de la mateixa manera que un convertidor digital-analògic (D/A) i pot ser governat 
per impulsos procedents de sistemes lògics. Es troben moltes varietats d’aquest tipus de 
motor les quals es mencionen en apartats posteriors i en els quals també es detallarà quina 
varietat s’usa i perquè. 
 
Font 10: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/49/Motori_passo-passo.jpg  
Figura 10: Aparença d'un motor pas a pas 
Aquest motor presenta els avantatges de tenir precisió i repetibilitat en quant al posicionament. 
Pág. 36  Disseny i implementació d’un sistema de control d’un aleró 
 
11. Descripció tècnica dels mòduls 
En aquesta secció es donarà amb més detall, components que materialitzaran el dispositiu, 
el què i el perquè de l’elecció de cada component que es cregui oportú per confeccionar 
l’invent.  
Novament, s’estructurarà l’explicació basant-se en els blocs anteriorment descrits: Captar, 
Processar i Actuar. 
11.1. Captar informació 
Com ja s’havia exposat, es va decidir emprar els propis sensors incorporats en un ESP d’un 
vehicle corrent per tal de no incrementar el cost del dispositiu de forma innecessària. Si bé 
avui en dia, aquests sensors proporcionen informació útil a altres sistemes com l’ABS i TCS, 
és d’esperar que és perfectament aprofitable la mateixa informació. 
Els sensors que incorpora l’ESP i dels quals se’n vol aprofitar la informació són els que es 
mostren en la figura següent: 
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Font 11: http://www.aficionadosalamecanica.net/images-esp/esp-esquema-bosch.jpg
 
11.1.1. Transmissor goniomètric de la direcció 
Va allotjat en la columna de direcció, entre el comandament combinat i el volant. El transmissor 
s'encarrega de transmetre l'angle de gir del volant a la unitat de control, directament emprant 
el bus CAN. Es registra un angle de ±720º, equivalent a quatre voltes completes del volant.  
Figura 11: Esquema general del sistema ESP de Bosch 
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Font 12: http://www.aficionadosalamecanica.net/images-esp/goniometrico.jpg  
Figura 12: Aparença d'un transmissor goniomètric de la direcció 
11.1.1.1. Funcionament 
El transmissor enfronta una corredora perforada de valors incrementals (1) i una corredora 
perforada de valors absoluts (2). Entre ambdues corredores hi ha una font lluminosa (3). En 
la part exterior es troben els sensors òptics (4 i 5). 
En passar la llum a través d'una escletxa cap a un sensor, es produeix en aquest una tensió 
de senyal. Si es cobreix la font lluminosa s'interromp novament la tensió. 
Si es mouen ara les corredores perforades, es produeixen dues diferents seqüències de 
tensions: 
Figura 13: Funcionament del transmissor goniomètric 
Font 13: http://www.aficionadosalamecanica.net/images-esp/goniometrico-funcion.jpg 
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- El sensor incremental subministra un senyal uniforme, perquè les escletxes o finestres 
estan espaiades de forma equidistant. 
- El sensor de valors absoluts produeix un senyal irregular, a causa que la corredora té 
espais i distàncies irregulars. 
Per comparació d'ambdues senyals, el sistema pot calcular la longitud que s’han mogut les 
corredores. El punt inicial del moviment ho defineix la part corresponent a valors absoluts. 
Més informació sobre aquest transmissor es troba a l’annex: 1.4 Steering angle sensor 
datasheet  
11.1.2. Sensor combinat 
Recentment, s’estan desenvolupant sensors que incorporen en un de sol el transmissor 
d’acceleració transversal i el transmissor de la magnitud de viratge, contribuint en compactar 
les dimensions, donant la orientació exacta dels dos sensors entre sí i donant una configuració 
més robusta. Aquest sistema transmet directament la seva informació mitjançant un 
microcontrolador amb interfície CAN. 
Els components van muntats en una placa de circuits impresos i treballen segons principis 
micromecànics. La connexió s'estableix per mitjà d'un connector de sis pols. El mesurament 
de l'acceleració transversal es realitza d'acord amb un principi capacitiu i la magnitud del 
viratge es detecta mesurant l'acceleració de Coriolis que intervé. 
El transmissor d’acceleració transversal suposa unes dimensions mínimes de la placa de 
circuits impresos. La seva configuració és similar a la d'una placa de condensador suspesa 
amb una massa mòbil, de manera que pugui oscil·lar. Altres dues plaques de condensador, 
muntades en disposició fixa, emmarquen a la placa mòbil de manera que es produeixin dos 
condensadors K1 i K2 connectats un darrere l'altre. Amb ajuda d'elèctrodes és possible 
mesurar la càrrega que poden absorbir tots dos condensadors. Aquesta càrrega es denomina 
capacitat C. 
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Font 14: http://www.aficionadosalamecanica.net/images-esp/esq-transv.jpg  
Figura 14: Esquema del transmissor d'acceleració transversal 
El transmissor de la magnitud de viratge s'allotja en la mateixa placa de circuits impresos, però 
separat del sensor d'acceleració transversal. 
Per entendre la disposició, cal imaginar que, en un camp magnètic constant se suspèn entre 
els Pols Nord i Sud, amb un suport corresponent, una massa que pot ser sotmesa a 
oscil·lacions. La massa oscil·lant té pistes de circuit, les quals representen el sensor 
pròpiament dit. 
 
Font 15: http://www.aficionadosalamecanica.net/images-esp/trans-viraje-esq.jpg  
Figura 15: Esquema del transmissor de magnitud del viratge 
Per motius de seguretat, en el transmissor real existeix aquesta configuració per partida doble. 
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11.1.2.1. Funcionament 
Al no actuar cap efecte d'acceleració sobre el transmissor d’acceleració transversal, les 
càrregues mesurades C1 i C2 són iguals en tots dos condensadors. 
Si actua una acceleració transversal, la inèrcia de les masses mòbils en la placa intermèdia 
fa que aquesta peça experimenti un desplaçament, pel que fa a les plaques fixes, en direcció 
oposada a la de l'acceleració. D'aquesta forma varia la distància entre les plaques i, per tant, 
les càrregues dels condensadors parcials. 
La distància de les plaques en el condensador K1 augmenta, reduint-se la capacitat 
corresponent C1. La distància de les plaques de K2 es redueix, augmentant la capacitat C2. 
 
Font 16: http://www.aficionadosalamecanica.net/images-esp/esq-transv-func.jpg  
Figura 16: Funcionament del transmissor d'acceleració transversal 
En el transmissor de magnitud de viratge, si s'aplica una tensió alterna O~, comença a oscil·lar 
en el camp magnètic la part que suporta les pistes de circuit. Si ara actua una acceleració 
giratòria sobre aquest conjunt, la massa oscil·lant, en virtut de la seva inèrcia, es desvia del 
moviment oscil·lant rectilini, a causa de la intervenció d'una acceleració de Coriolis. En virtut 
que això succeeix en un camp magnètic, varia el comportament elèctric de les pistes de circuit. 
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Font 17: http://www.aficionadosalamecanica.net/images-esp/transmisor-viraje-func2.jpg  
Figura 17: Funcionament del transmissor de magnitud del viratge 
La mesura d'aquesta variació constitueix així una mesura per a la intensitat i direcció de 
l'acceleració de Coriolis. L'analitzador electrònic calcula la magnitud del viratge a partir 
d'aquest valor. 
Tot això únicament per conèixer variacions en la direcció i, per tant, possibles pèrdues 
d’adherència en la component transversal. En el següent apartat, es detallarà també 
informació relativa a l’acceleració longitudinal. Aquesta dada s’obté del següent transmissor i 
té un interès rellevant de cara a saber comportaments presents i futurs del vehicle, en 
particular, la possible pèrdua de tracció. 
Més informació sobre aquest sensor es troba a l’annex: 1.5 Combined sensor datasheet 
11.1.3. Transmissor de pressió de frenada 
La peça principal del sensor és un element piezoelèctric (a), sobre el qual pot actuar la pressió 
del líquid de frens. El mateix sensor inclou l'electrònica del sensor (b). 
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Font 18: http://www.aficionadosalamecanica.net/images-esp/transmisor-viraje-func2.jpg  
Figura 18: Transmissor de pressió de frenada 
11.1.3.1. Funcionament 
En actuar la pressió del líquid de frens sobre l'element piezoelèctric varia el repartiment de les 
càrregues en l'element. 
Sense l'actuació de la pressió, les càrregues tenen un repartiment uniforme. En actuar una 
pressió, les càrregues es desplacen espacialment, produint-se una tensió elèctrica. Com més 
gran és la pressió, més intensament se separen les càrregues. La tensió augmenta. En el 
circuit electrònic incorporat s'intensifica la tensió i es transmet com a senyal cap a la unitat de 
control. 
 
Font 19: http://www.aficionadosalamecanica.net/images-esp/trans-frenado-funcion.jpg  
Figura 19: Funcionament d'un transmissor de pressió de frenada 
La magnitud de la tensió constitueix d'aquesta forma una mesura directa de la pressió 
exercida en el sistema de frens. 
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Més informació es proporciona a l’annex: 1.7 Pressure sensor fluid datasheet 
11.1.4. Sensor de règim de revolució de les rodes 
Dels senyals dels sensors de velocitat de gir de les rodes la unitat de control n’extreu la 
velocitat de rotació de les rodes (nombre de voltes) per impedir el bloqueig o el patinatge de 
les rodes i assegurar així l'estabilitat i direccionalitat del vehicle.  
 
Font 20: http://products.bosch-mobility-
solutions.com/media/ubk_europe/specials/abs/akkordeon/beauty_01_w982.jpg  
Figura 20: Aparença d'un sensor de règim de revolucions d'una roda 
11.1.4.1. Funcionament 
Es tracta d’un sensor de velocitat de rotació passiu (inductiu). L'espiga polar del sensor 
inductiu de velocitat de rotació, que està envoltada d'un enrotllament, es troba directament 
sobre la corona generadora d'impulsos, solidària a la roda. L'espiga polar de magnetisme dolç 
està unida amb un imant permanent, el camp magnètic del qual arriba fins a la corona 
generadora d'impulsos, penetrant en ella. A causa de l'alternança permanent entre les dents 
i els espais entre dents, el gir de la roda ocasiona la variació del flux magnètic dins de l'espiga 
polar i, per tant, també dins de l'enrotllament que l'envolta. La variació del camp magnètic 
indueix en l'enrotllament una tensió alterna, que es pren en cada extrem del bobinatge. 
Tant la freqüència com l'amplitud de la tensió alterna són proporcionals a la velocitat de gir de 
la roda. Quan la roda està parada, la tensió induïda és igual a zero. La velocitat mínima 
mesurable depèn de la forma de les dents, de l’entreferro, del pendent de la pujada de tensió 
i de la sensibilitat d'entrada de la unitat de control. 
El sensor de velocitat de gir i la roda d'impulsió estan separats per un entreferro 
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d'aproximadament 1 mm amb estretes toleràncies, per garantir una detecció eficaç dels 
senyals. A més, una fixació ferma del sensor de velocitat de gir impedeix que els seus senyals 
siguin alterats per vibracions procedents del fre de roda. 
En la figura es mostren altres muntatges que, tot i proporcionar la mateixa funció, poden 
adaptar-se millor al model de vehicle objectiu. 
 
Font 21: http://www.aficionadosalamecanica.net/images-sensores/sensor-ruedas-abs.jpg  
Figura 21: Funcionament d'un sensor de règim de revolucions d'una roda 
Més informació sobre aquest sensor es proporciona a l’annex: 1.6 Wheel speed sensor 
datasheet. 
 
11.2. Processament de la informació 
Ara doncs, de l’apartat de processament de la informació, ja es sap que la direcció teòrica 
vindrà donada pel transmissor goniomètric de la direcció i la direcció real pels transmissors 
d’acceleració transversal i magnitud del viratge. Per tant, el gràfic abans mostrat queda de la 
següent manera: 
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Gràfic 4: Processament d'informació direcció transversal 
De la mateixa manera, si s’analitza ara l’apartat de modificacions en la direcció longitudinal 
dins dels sensors compresos, el gràfic seria de la següent manera: 
 
És important observar que, si s’analitza per separat cada una de les vies de recepció 
d’informació es conclou amb: 
- Una desviació de la trajectòria real respecte la teòrica comportarà necessàriament un 
lliscament de component principal en la direcció transversal entre el pneumàtic i 
l’asfalt, d’una o més rodes del vehicle. 
 
Gràfic 5: Processament d'informació direcció longitudinal 
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Font 22: http://2.bp.blogspot.com/-jduHCr1R0L8/T-
Cw3Lzwe9I/AAAAAAAAAE4/mh7YExdiwIs/s1600/esp.jpg    
Figura 22: Lliscament d'un automòbil en la component transversal 
- Així mateix, la voluntat del conductor d’alterar la velocitat actual respecte la variació 
real comportarà un lliscament de component principal en la direcció longitudinal entre 
el pneumàtic i l’asfalt, d’una o més rodes del vehicle. 
 
Font 23: http://img.blogs.es/circulaseguro/wp-content/uploads/2012/11/frenando%20fuerte.jpg  
Figura 23: Lliscament d'un automòbil en la component longitudinal 
Per tant, la conclusió que s’extreu per superposició és que si s’observa algun dels dos errors 
potencials a solucionar, s’observarà fàcilment mitjançant la observació de lliscament de roda. 
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De manera que, detallant novament les entrades al comparador es troba: 
 
 
Com a element comparador es necessita un sistema que sigui capaç d’entendre els senyals 
que rep i trobar-ne les diferències. Aquí és on apareix la ECU o Electronic Control Unit, 
dispositiu encarregat de realitzar els càlculs dinàmics de la trajectòria del vehicle, comparar-
les amb la teòrica o desitjada pel conductor i enviar les conclusions al controlador.  
Com a microcontrolador, es requerirà d’un dispositiu que sigui capaç de llegir la resposta del 
comparador i transmetre una ordre al actuador. Aquest controlador únicament cal que sàpiga 
interpretar entre 3 possibilitats, una primera que suposarà una frontera entre accions i, 
posteriorment, una presa de decisions si es descarta l’anterior. Detallat en arbre, les situacions 
es mostrarien així: 
 
Gràfic 7: Esquema de decisions del controlador 
Explicat, seria un programa que definís les següents accions: 
- Si el fre es troba activat, cal un senyal − ∆𝑉𝑉 a actuador, fet que implicarà 
més downforce, el qual beneficia a augmentar l’adherència de la goma a l’asfalt i, a 
més a més, augmentar el drag generat, és a dir, més resistència a l’avanç i per tant 
més frenada. 
Gràfic 6: Processament d'informació global 
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- Si el fre no està activat, 
o L’error observat entre l’entrada i els valors provinents de realimentació és 
admissible (𝜀𝜀 ≈ 0). De ser així, és d’entendre que el vehicle està cenyint-se a 
la física i es troba o per sota o en els límits de la física. Cal doncs que es 
transmeti un senyal de tensió ∆𝑉𝑉 al actuador, fet que comportarà un decrement 
del downforce i, per tant, menys tracció, però que aportarà un decrement de 
drag o resistència a l’avanç, fet que proporcionarà un augment de la velocitat. 
o L’error observat entre l’entrada i els valors provinents de la realimentació és 
gran (𝜀𝜀 ≠ 0). Això implicarà que s’està sobrepassant el límit físic i que s’està 
perdent el control (Lliscament no admissible de pneumàtic). Per tant, −∆𝑉𝑉 al 
actuador, el qual beneficia a augmentar l’adherència de la goma a l’asfalt i, per 
tant, compensar el sobre viratge. 
Com a element comparador, el qual suposa la ECU del sistema ESP s’utilitza un 
microcontrolador d’altes prestacions. A continuació se’n detallarà el model ja que, com a 
microcontrolador posterior a la pròpia ECU del sistema ESP, s’hi col·locarà un d’idèntic. Per 
tant, ja es detallen els dos. 
Com a element processador dels resultats de la ECU, s’utilitza un microcontrolador de la 
família de processadors MPC5xx. 
La família MPC5xx de processadors com el MPC555 incorporen microprocessadors de 32 
bits que funcionen entre 40 i 66 MHz i s'utilitzen amb freqüència en aplicacions d'automòbils.  
En general, es consideren microcontroladors a causa del seu conjunt de perifèrics integrats i 
la seva arquitectura inusual: sense MMU (Memory Management Unit), gran SRAM (Static 
RAM) en el xip i molt gran (fins a 1 MB) accés de baixa latència en el xip de memòries flaix, el 
que significa que la seva arquitectura s'adapta a les aplicacions de control. 
Per tant el model escollit és un MPC555 de la casa NXP, del qual se’n pot trobar el link al seu 
extens datasheet a l’annex: 1.8 Microcontroller datasheet link. 
S’escull aquest ja que compleix amb els requeriments que s’han considerat, els quals es 
detallen a continuació: 
- En primer lloc, es demana que tingui interfície CAN per tal de poder recollir la 
informació conclosa de la ECU del ESP. Evidentment, com que és el mateix model o 
similar, disposa d’ella i per tant, és potencialment útil.  
- En segon lloc, es necessita d’un microcontrolador amb recursos. Cal que sigui ràpid i 
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precís. En aquest cas, es tracta d’un microcontrolador amb unes prestacions més que 
raonables. 
- Finalment, es busca que tingui les sortides adients per referir-se al driver del motor 
pas a pas. Aquest microcontrolador disposa d’una gran quantitat de sortides aptes per 
adreçar-se al driver i per tant, cobreix totes les especificacions requerides. 
Com a últim detall, necessitem que sigui programable i que respongui davant d’algun 
compilador a poder ser de llenguatge habitual, tipus C++ o C. Aquest microcontrolador 
respon davant d’un compilador que la pròpia casa també subministra i que habilita el 
treball amb llenguatges de programació tant C++ com C i, per tant, és possible realitzar el 
programa de control. Aquest programa de control escrit en pseudocodi d’alt nivell s’adjunta 
a l’annex: 1.9 Microcontroller’s controlling code. 
11.3. Actuar 
Analitzat doncs el processament de la informació, cal fer arribar aquesta al actuador. Com ja 
s’ha esmentat amb anterioritat, s’emprarà un driver com a enllaç entre el microcontrolador el 
motor pas a pas. 
El driver emprat és que habilitarà la rotació en ambdós sentits del pas a pas en funció de les 
sol·licitacions dictaminades pel microcontrolador. Per a l’elecció d’aquest driver, cal abans 
però mirar quin és el motor pas a pas escollit. Per tant, s’exposa quin és el tipus de motor pas 
a pas per posteriorment tornar al detall del driver. 
El motor pas a pas escollit serà un de reluctància variable. S’usa aquest en front d’altres pas 
a pas com l’híbrid o el d’imants permanents degut als avantatges que aquest ens ofereix. 
El motor d’imants permanents proporciona angles de pas grans i no es possible obtenir motors 
de dimensions reduïdes. Per tant, no és útil tant per aconseguir l’objectiu desitjat com per 
facilitar la implantació en un automòbil de forma discreta. 
El motor híbrid de dues fases permet obtenir angles de pas petits sense precisar de moltes 
fases (en particular, el de dues fases proporciona angles de pas de fins a 1.8 graus), presenta 
parell de retenció residual en absència d’alimentació i produeix un parell elevat, a més a més 
de dimensions moderades.  A priori, podria semblar una bona opció però per aspectes de 
seguretat, s’ha decidit optar per el motor de reluctància variable, aspectes que seran 
comentats en apartats posteriors. 
El motor de reluctància variable tot i ser de les tres variants el que menys parell presenta i, tot 
i tenir l’angle de pas limitat a les seves dimensions, no té parell de retenció residual en 
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desactivar l’alimentació. Aquest és un fet que el fa molt útil de cara a termes de seguretat, un 
fet que s’encararà més endavant. 
Per tant, compleix amb les sol·licitacions que s’esperen.  
 
 
 
 
 
 
Com a motor pas a pas s’escull doncs un de reluctància variable amb un driver adient per al 
seu control. El seu datasheet està disponible a l’annex: 1.10 Stepper motor datasheet. 
Per a la gestió d’aquest pas a pas, ara sí és possible buscar un driver. Caldrà doncs que 
aquest driver sigui apte per treballar amb el motor seleccionat. 
Serà un driver en configuració de pont complet amb les seves quatre entrades principals de 
control, per controlar les tensions positives i negatives de permetre al pas a pas rotar en una 
direcció o una altre. El driver escollit és un proporcionat per Texas Instruments, del qual se’n 
pot consultar el seu data sheet a l’annex: 1.9 Driver datasheet link. 
S’ha escollit aquest ja que es mostrava adient per gestionar correctament els transistors que 
conformen el pont. 
Segons el subministrador, podria donar-se la circumstància que l’angle de pas del motor 
superés el valor admissible amb el qual es desitja treballar. De ser així, n’hi hauria prou amb 
recórrer a una cadena d’engranatges tal que l’angle final objectiu fos inferior a l’original. 
Per a l’exemple, s’escull un motor pas a pas de la casa Nidec Codal company 
Figura 24: Interior (esquerre) i exterior (dreta) d'un pas a pas reluctància variable 
Font 24: http://sub.allaboutcircuits.com/images/02442.png 
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12. Interacció entre mòduls 
Un cop han estat detallats els mòduls que conformen el producte, cal ara contemplar la seva 
interacció. En definitiva, com circularà la informació entre aquests. 
Reprenguis per un moment l’últim diagrama de blocs que s’havia elaborat: 
 
Gràfic 8: Esquema d'operacions global 
12.1. Bus CAN 
El disseny ESP actual, del qual se n’aprofiten els sensors/transmissors, gestiona el flux 
d’informació entre els sensors i la ECU. Un dels mitjans de comunicació que utilitza és el 
conegut bus CAN. 
El bus CAN (Controller Area Network en anglès) o CAN bus és un bus estàndard dissenyat 
per vehicles per comunicar microcontroladors i dispositius per comunicar-se amb altres 
aplicacions sense un ordinador (host). És un protocol basat en missatges inicialment dissenyat 
per a automòbils tot i que s'utilitza en altres aplicacions. 
És un bus sèrie desenvolupat per Robert Bosch GmbH per a l'automòbil. Va ésser presentat 
juntament amb Intel el 1985. L'objectiu era reduir la quantitat de cables dels vehicles (hi havia 
fins a 2 km de cables en un vehicle) posant en comunicació diversos òrgans de comandament 
del vehicle amb un únic bus i no amb línies dedicades, reduint el pes del cablejat. 
El automòbils moderns poden tenir vora 70 unitats electròniques de control (ECU) per diversos 
subsistemes. Típicament el processador més gran és la unitat de control del motor. Altres són 
utilitzats per transmissió, airbags, ABS, control de creuer, etc. Algun d'aquests forma 
subsistemes independents, però les comunicacions entre altres són essencials. Un 
subsistema pot necessitar controlar actuadors o rebre retroalimentació de sensors. 
L’estàndard CAN va ser creat per cobrir aquesta necessitat. 
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12.1.1. Arquitectura del bus 
CAN és un estàndard de bus sèrie multi-mestre per interconnectar les Unitats de Control 
Electrònic [ECU], també conegudes com a nodes. Dos o més nodes són necessaris a la xarxa 
CAN per comunicar-se . La complexitat del node pot variar des d'un simple dispositiu I/O fins 
a un ordinador embegut amb una interfície CAN i un sofisticat programari . El node també pot 
ser una porta d'enllaç que permet un ordinador estàndard per comunicar-se a través d'un port 
USB o Ethernet als dispositius d'una xarxa CAN. 
La ISO 11.898-2 , també anomenat CAN d'alta velocitat , fa servir un únic bus lineal acabat 
en cada extrem amb sengles resistències de 120 Ω . És important que el valor de les 
resistències de terminació coincideixi amb la impedància característica del bus , definida a 
120 Ω , per evitar reflexions en la línia que podrien pertorbar la comunicació. Amb aquesta 
configuració la velocitat del bus és d'un màxim d'1 Mbit / s. 
 
Font 25: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/bc/CAN_ISO11898-
2_Network.png/1920px-CAN_ISO11898-2_Network.png  
Figura 25: Esquema de funcionament del bus CAN alta velocitat 
El sistema ESP es comunica mitjançant el CAN d’alta velocitat ja que, com és evident, la 
transmissió de la seva informació és molt més rellevant que altres informacions com la 
manipulació de la finestra o el tancament del sostre solar, informació que usa el CAN  de baixa 
velocitat. 
Més informació sobre el bus CAN i la seva operativa a l’annex: 1.11 CAN bus operating 
method 
12.1.2. Arquitectura d’un node 
En el bus CAN, cada node requereix de les següents característiques: 
- Unitat central de processament, un microprocessador, o un processador amfitrió 
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El processador amfitrió decideix el que signifiquen els missatges rebuts i els missatges que 
vol transmetre. Sensors, actuadors i els dispositius de control poden ser connectats al 
processador host. 
- Controlador CAN, sovint una part integral del microcontrolador 
Rebent: el controlador CAN emmagatzema els bits en sèrie rebuts del bus fins que un 
missatge complet està disponible, que després poden ser cercats pel processador central (en 
general pel controlador CAN provocant una interrupció). 
Enviant: el processador host envia el(s) missatge(s) de transmissió a un controlador CAN, que 
transmet els bits en sèrie al bus quan el bus està lliure. 
- Transceptor definit per l'ISO 11.898-2 / 3 de la Unitat d'Accés al Medi 
Rebent: converteix el flux de dades des dels nivells CAN bus a nivells que utilitza el controlador 
CAN. En general, té un circuit de protecció per protegir el controlador CAN. 
Transmetent: converteix el flux de dades des del controlador CAN a nivells CAN bus. 
Per tant, cada sensor definit prèviament que vulgui transmetre la seva informació via bus CAN 
han d’esser connectats mitjançant el processador host, el controlador CAN i el transceptor 
CAN. 
Així mateix, donada la naturalesa del microcontrolador per al control del pas a pas, també 
s’establirà connexió via CAN ja que tant la ECU com el microcontrolador disposen d’aquestes 
interfícies. 
12.2. Del microcontrolador al motor pas a pas 
Un cop la informació s’hagi processat caldrà que aquesta arribi al driver i al pas a pas. En 
aquest cas, com aquests components formen part únicament del dispositiu proposat i per tant 
no es troba encara en el vehicle, es connectaran via cables.  
Tal i com se’n dedueix dels esquemes que pertanyen al data sheet del driver, són necessaris 
8 cables provinents del microcontrolador fins al driver, dels quals són molt importants els 
anomenats de la forma PWM_X, on X representa les primeres 4 lletres del abecedari. 
Aquests terminals estan centrats en regular els transistors, per tal d’establir la tensió que rebrà 
cada bobina del pas a pas.  
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12.3. Sistema de verificació de posició 
Fins ara no ha estat detallat però conforma una part importantíssima de la unió entre diferents 
elements del dispositiu. És ben sabut que una modificació en l’ala posterior del vehicle 
comportarà alteracions dinàmiques en el comportament del vehicle, fet pel qual es dissenya 
el producte. Per tant, no solament és interessant situar l’aleró sinó que, a més a més, verificar 
que estigui col·locat ja en la posició idònia.  
Per tant, un cop efectuada una alteració posicional sobre l’aleró, s’envia aquest senyal als 
sensors els quals proporcionen informació sobre l’estat real del vehicle en quan a lliscament i 
se’ls sol·licita que revisin. Així es pot verificar si amb la modificació realitzada ja no calen més 
modificacions de moment. 
A més a més i tal i com es veurà en apartats posteriors, s’aplicarà un sensor de posició a la 
sortida del motor pas a pas, el qual permetrà una verificació directe de la posició del seu eix. 
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13. Sistemes de seguretat  
13.1.  Tipus d’errors 
És important pensar en les possibles conseqüències d’una fallada en el sistema de 
posicionament de l’aleró. Pot dividir-se entre errors en mòduls pròpiament dits o en la 
interacció entre aquests. En el posterior apartat, s’enfocarà el tractament dels diferents 
problemes observats. La pitjor de les circumstàncies possibles seria trobar-se amb una de les 
següents: 
- Error en els sensors. És un error molt crític ja que es deixa de tenir una precisa font 
de dades per poder tractar-les. Poden o bé deixar de funcionar o bé transmetre 
malament. 
- Error del processador. Aquests, no interpreten bé les dades que reben per qualsevol 
motiu o bé mostren algun desperfecte i, per tant, envien informació incorrecte al 
actuador. 
- Error en el driver: El driver no actua segons el microcontrolador imposa.  
- Error de l’actuador. L’actuador no funciona i per tant, no pot complir amb les 
sol·licitacions que el microprocessador proporciona. Pot o bé mal interpretar-les o bé 
directament no interpretar-les.  
- Errors en la interacció. La informació no circula entre els diferents mòduls per errors 
en els camins que ha de seguir. No arriba informació als mòduls. 
El sistema actuarà de la mateixa manera davant de qualsevol error que es trobi. De trobar-ne 
un, s’aturarà l’alimentació al sistema i aquest deixarà d’actuar. 
Per a qualsevol tipus d’error observat, és important precisar que la millor contribució que pot 
fer el sistema en quan a seguretat de l’usuari és situar l’aleró en la configuració de màxim 
downforce i, llegit elèctricament, proporcionar diferències de tensió negatives fins a final de 
recorregut, o bé, deixar d’alimentar i que per característiques pròpies de l’actuador, aquest 
torni a la posició inicial. 
En el gràfic següent es mostra un resum dels possibles errors i el seu origen: 
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Gràfic 9: Arbre de fallades i conseqüències 
13.2.  Sistemes de supervisió 
13.2.1. Supervisió dels sensors 
El propi sistema ESP estableix els seus sistemes de supervisió. Els sensors són controlats a 
diferents nivells: 
En un primer nivell, es controla durant la marxa habitual si els cables dels sensors estan 
trencats o si el seu comportament del senyal no és plausible (out-of-range-check, 
reconeixement  de pertorbacions, plausibilitat física).  
En un segon nivell, es proven activament els sensors més importants. Es proba activament el 
sensor de velocitat de guinyada mitjançant la sintonització de l’element del sensor i l’anàlisi de 
Error dels 
components
Sensors
No funcionament No trasmet informació No actuació
Mal 
funcionament
Informació 
errònia Mala actuació
ECU
No funcionament No transmet ordres No actuació
Mal
funcionament Ordres errònies Mala actuació
Microcontrolador
No funcionament Omissió de dades No actuació
Mal 
funcionament Ordres errònies Mala actuació
Driver
No funcionament Omissió d'ordres No actuació
Mal 
funcionament Ordres errònies Mala actuació
Actuador
No funcionament Omissió d'ordres No actuació
Mal funcionament Actuació errònia Mala actuació
Connexions
Alimentació No alimentació
No actuació
Informació No transmissió informació
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les respostes de senyals. Al connectar-lo, el senyal del sensor de la pressió ha de presentar 
una evolució predefinida i la desviació i l’esforç s’ajusten internament. El sensor d’angle de 
direcció amb “intel·ligència local” té les seves pròpies funcions de supervisió y transmet 
directament un avís d’error a la unitat de control. A més a més, es controla únicament la 
transmissió digital de senyals a la unitat de control. 
En un tercer nivell, la supervisió dels sensors es duu a terme al llarg de la marxa normal 
estacionària mitjançant la “redundància analítica”, en la qual a partir d’un càlcul model es 
proven si determinades relacions entre senyals de sensors no estan afectades per el 
moviment del vehicle. Els models també s’utilitzen per a calcular i compensar les desviacions 
dels sensors que es presenten dins de las especificacions dels mateixos. [2] 
13.2.2. Supervisió de la ECU/microcontrolador 
Per a aquesta tasca, s’ha escollit un microcontrolador amb la funció Watchdog. Aquesta funció 
incorporada és un circuit temporitzador que provoca un re-inici (reset) del sistema si aquest 
es bloqueja degut a alguna condició de fallada (normalment una anomalia en el programari). 
El re-inici es pot fer amb la intenció de retornar al sistema a un estat funcional o com a mesura 
de seguretat. 
El Watchdog normalment s'implementa com un temporitzador que decreix de forma 
seqüencial el valor d'un comptador. Si aquest comptador arriba a zero, el Watchdog activa 
una línia de re-inici connectada al processador.  
Sovint, els Watchdogs també llancen altres accions preventives a més de re-iniciar el 
processador. Poden desencadenar l'actuació de sistemes de control, per exemple per apagar 
sistemes perillosos com motors, circuits d'alta potència, generadors de calor, etc. 
Aquest sistema doncs previndria bloquejos. No obstant, cal també abordar la qüestió de 
l’emissió de senyals erronis. Es tractarà a continuació. 
13.2.3. Supervisió de exactitud d’informació emesa i drivers 
Per a aquesta tasca es disposa d’un conjunt de sensors que s’aplicaran i establiran si el 
funcionament es l’esperat.  
Es tracta de fer treballar conjuntament un detector shunt (sensor de corrent) ubicat a l’entrada 
d’un dels debanats amb un comparador Schmitt Trigger amb la consigna esperada. 
Què es preveu detectar? El shunt ens donarà la informació de les intensitats que sobrepassen 
l’esperat. Caldrà però donar-li un petit interval de generositat perquè d’un detall puntual no en 
consideri un problema. Se’n posarà únicament un en algun dels debanats ja que si les ordres 
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fossin incorrectes s’entén que s’emetrien incorrectament per a tots. 
D’altra banda, es disposa de l’Schmitt Trigger que compararà els passos per zero de la 
intensitat. Donat que per avançar en els passos cal alimentar bobines seqüencialment, aquest 
serà coneixedor de una consigna temporal, consigna que correspondrà a la habitual en els 
passos per zero i que permetrà saber com el comportament real s’allunya de l’esperat. 
Amb aquests dos elements, es dedueixen mals comportaments (informació errònia) tant del 
microcontrolador com del driver necessari. 
13.2.4. Errors en actuador i interconnexió 
Es recullen plegats ja que la conseqüència serà la mateixa. Part de la elecció del tipus de pas 
a pas recau en aquest apartat.  
L’actuador portarà un sensor de posició que verificarà si es troba en la posició desitjada. Si 
l’actuador patís una avaria i decidís no funcionar, donat que no té parell residual, deixarà 
d’aplicar moment i, el flap objectiu per efecte d’altres forces a la que es sotmeti, tornarà a la 
seva posició original, objectiu primordial per a la seguretat de l’usuari. 
Novament, si la interconnexió és fallida, tant l’alimentació com la informació, no circularà 
corrent per les bobines conduint novament a la situació original. 
Aquí s’adjunta un gràfic que resumeix les situacions prèviament descrites: 
 
Gràfic 10: Arbre de supervisió dels components 
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14. Sistema d’arrancada/parada voluntària 
Es creu convenient també que l’usuari pugui decidir per si mateix si vol fer ús del flap mòbil o 
no. Per a tal fi, es disposarà d’un interruptor que inhabilitarà l’alimentació a la ECU, és a dir, 
mantindrà el processador en mode de no prendre decisions o simplement no operar les dades 
d’entrada.  
Aquest sistema serà presumiblement en el panell de control dels vehicles, sota decisió del 
consumidor a implementar-lo o no. De no estar activat el sistema, el flap es trobarà en la 
configuració de màxim downforce. 
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15. Característiques del disseny 
En aquest apartat es detallaran les característiques que presentarà el disseny escollit. 
Òbviament, hi haurà parts que, en funció del consumidor o bé no caldrà aplicar-les o bé les 
proporcionarà el propi consumidor, ja que més enllà del sistema electrònic, caldrà que els 
components mecànics s’adaptin al model del vehicle al qual es busca implementar. 
No obstant però, el disseny comptarà amb els següents dispositius: 
 
 
En la figura es mostren els diferents sensors àmpliament en l’escrit descrits, la ECU, el 
microcontrolador, el driver i el pas a pas, interconnectats tal i com prèviament s’ha detallat en 
el apartat d’interacció entre mòduls. 
 
 
 
 
 
Figura 26: Característiques del disseny 
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16. Planificació temporal i costos 
En aquest apartat es detallarà la planificació temporal del projecte, en particular la seva 
evolució, culminant amb un pla econòmic estimat de la seva producció i model de negoci. 
16.1.  Planificació temporal 
En les primeres fases el més rellevant fou identificar la idea per dur a terme l’objectiu. Calia 
trobar un mètode per poder desplaçar un flap d’un aleró en un grau de llibertat de forma 
automàtica sense donar preocupacions al pilot. 
Per a fer-ho, es va investigar en tecnologies actuals i antecedents, bevent d’altres tecnologies 
emprades i, en la mesura del possible, ja testejades, garantint-ne així fiabilitat i durabilitat.  
Posteriorment i, amb les idees clares, es va procedir a detallar quina seria la successió 
d’esdeveniments que duria a terme el sistema, definint les dades de partida o mostres 
obtingudes, el seu tractament pertinent i les seves conseqüències. Calia definir, 
necessàriament, com aquest sistema es proveïa de les dades o matèria prima per ser efectiu, 
quin sistema utilitzava per processar i, evidentment, com es feien visibles els resultats o 
decisions preses pel processador.  
No únicament eren rellevants els diferents mòduls de treball sinó també la interacció entre 
ells. Calia establir unes connexions sòlides i fiables, ràpides però segures. També ha estat un 
apartat de treball rellevant. 
La memòria s’ha començat a redactar tant bon punt s’han tingut clars els diferents mòduls i 
les seves funcions, acabats de perfilar ajustant-se amb els mètodes d’interacció i seguretat 
que el dispositiu global requereix. 
Emprant una terminologia de projectes més tècnica, les fases del projecte seguirien aquest 
cronograma simplificat: 
 
Taula 2: Cronograma simplificat 
El cronograma detallat indicant les setmanes potencialment dedicades a cada fase detall del 
projecte es pot consultar a continuació:  
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Taula 3: Cronograma detallat 
Com es pot observar, la fase que cobreix aquest escrit inclou de les setmanes 1 a la 16, és a 
dir, fase d’estudis i definició del projecte. Per tant, caldria prosseguir amb ell per tal que aquest 
esdevingués real. 
16.2. Inversió del projecte 
Vist el cronograma, caldrà doncs procedir a realitzar unes estimacions de costos, considerant 
el personal contractat i les hores de treball, energia i recursos informàtics consumits, espais 
dedicats per a la investigació del producte i material emprat, ja sigui matèria prima pròpiament 
o equips necessaris per al testing del producte. 
La inversió prevista s’estima en la següent figura. Evidentment, és orientatiu però permet 
saber quina és, a grans trets, la inversió que caldrà realitzar per dur a terme totes les fases 
del projecte, tant detalladament com globalment. 
Per a aquest projecte es necessita personal qualificat en electrònica, sistemes de control y 
software principalment, guiats per un director de projectes.  
Material per al prototip haurà de comprendre totes les peces detallades en aquest treball 
malgrat que, a la venta del dispositiu no serà necessari vendre-les totes ja que, com ja s’ha 
esmentat, els sensors emprats ja es troben ubicats en els vehicles comercials gràcies al 
sistema ESP. No obstant això, caldrà afrontar-los per sotmetre’ls a estímuls i veure les seves 
reaccions en el banc de proves. 
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Taula 4: Inversió prevista 
Per tant, de l’anàlisi de la inversió total, se n’extreu un pressupost orientatiu d’uns 830 mil 
euros, pressupost amb el qual caldria cobrir tota l’arrancada del projecte, si aquest fos dut a 
terme. 
INVERSIÓ PREVISTA
FASE 1 Cost fase 269600
PERSONAL Cost setmanal Personal Setmanes Solapament Cost Cost Personal 211000
Director Projecte 3000 1 16 0 48000
Tècnic especialitzat en Costos 2000 1 16 0 32000
Tècnic especialitzat en Plaços 2000 1 16 0 32000
Tècnic especialitzat en Contractació 1000 1 3 0 3000
Tècnic especialitzat en Qualitat 1500 1 16 24000
Tècnic especialitzat en Electrònica 1500 1 16 0 24000
Tècnic especialitzat en Sistemes de control 1500 1 16 0 24000
Tècnic especialitzat en Hardware 1500 1 16 0 24000
LLOC DE TREBALL Cost setmanal Setmanes Solapament Cost Cost lloc treball 58600
Lloguer oficina 700 16 0 11200
Material d'oficina i ordinadors 45000
Energia 150 16 2400
FASE 2 Cost fase 480950
PERSONAL Cost setmanal Personal Setmanes Solapament Cost Cost Personal 136500
Director Projecte 3000 1 20 6 42000
Tècnic especialitzat en Electrònica 1500 3 9 1 40500
Tècnic especialitzat en Sistemes de control 1500 1 9 0 13500
Tècnic especialitzat en Hardware 1500 3 9 1 40500
LLOC DE TREBALL Cost setmanal Setmanes Solapament Cost Cost lloc treball 14450
Lloguer oficina 700 20 3 11900
Energia 150 20 3 2550
MATERIAL PROTOTIP Cost Cost Prototip 330000
Material electrònic 220000
Material mecànic 10000
Equipament de test 20000
Compra tecnologies 80000
FASE 3 Cost fase 30000
PERSONAL Cost setmanal Personal Setmanes Solapament Cost Cost Personal 30000
Director Projecte 3000 1 5 5 0
Tècnic especialitzat Costos 2000 1 5 0 10000
Tècnic especialitzat en Compres 2000 2 5 0 20000
LLOC DE TREBALL Cost setmanal Setmanes Solapament Cost Cost lloc treball 0
Lloguer oficina 700 5 5 0
Energia 150 5 5 0
FASE 4 Cost fase 47700
PERSONAL Cost setmanal Personal Setmanes Solapament Cost Cost Personal 46000
Director Projecte 3000 1 7 5 6000
Tècnic especialitzat Marketing 2000 2 4 0 16000
Tècnic especialitzat en Automatització 2000 1 4 0 8000
Tècnic especialitzat en gestió 2000 2 4 0 16000
LLOC DE TREBALL Cost setmanal Setmanes Solapament Cost Cost lloc treball 1700
Lloguer oficina 700 7 5 1400
Energia 150 7 5 300
INVERSIÓ TOTAL PROJECTE 828250
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17. Anàlisi econòmica de producte 
En aquest  apartat es focalitzarà en la part posterior prèviament vista. Es tracta de trobar un 
cost per a la matèria primera del projecte i estipular un preu de venta, considerant-ne el retorn 
del cost fix, afegint-hi costos variables i costos de comercialització. 
Com ja s’ha remarcat àmpliament en l’escrit, tots els sensors són dispositius que pertanyen al 
ESP i  per tant, no s’han de tenir en compte en aquest aspecte. Del a mateixa manera, tampoc 
la ECU del ESP.  
Es vol fer èmfasi en la importància de la fase 3, el qual proporcionaria una comparativa de 
proveïdors molt més extensa i per tant, possiblement components d’altres cases i preus més 
ajustats. 
En la següent taula s’ajusten uns costos orientatius de venta: 
 
Taula 5: Cost venta producte 
Aquí es resumeix de forma simple el cost fix a recuperar degut a la inversió inicial, els variables 
conformats per l’operari que munta el dispositiu, el lloc de treball i el cost de peça per unitat 
final, a considerar que un operari és capaç de fabricar 1 peça/hora i que treballa 20 dies al 
mes durant 11 mesos. La maquinària emprada es considera comprada en l’apartat de cost fix, 
el lloc de treball s’assumeixen costos idèntics als detallats per a la inversió inicial. 
També inclou el cost de comercial, durant els 5 anys de vida útil que s’estipula com a llindar 
mínim per al producte. 
Per tant, es dedueix que els costos de venta del producte al llarg de 5 anys pugen fins a 
COST VENTA
COST FIX Cost total 828250
COST VARIABLE Cost total 1860600
PERSONAL Cost Anual Personal Anys Cost Cost Personal 275000
Operari 55000 1 5 275000
LLOC DE TREBALL Cost setmanal Setmanes Anys Cost Cost lloc treball 204000
Lloguer oficina 700 48 5 168000
Energia 150 48 5 36000
MATERIAL Cost Unitats/Any Anys Cost Cost Material 1381600
Microcontrolador 100 1760 5 880000
Driver 7 1760 5 61600
Motor pas a pas 40 1760 5 352000
Altres 10 1760 5 88000
COST COMECIALITZACIÓ Cost total 325000
PERSONAL Cost Anual Personal Anys Cost Cost Personal 325000
Comercial 65000 1 5 325000
COSTOS VENTA PRODUCTE 5 ANYS 3013850
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3013850 €. Ara bé, aquí falta saber quants productes es produiran al llarg d’aquests 5 anys. 
Es considera raonable que un operari realitza 8 peces diàries, durant 20 dies al mes i durant 
11 mesos l’any, això fa 1760 peces anuals, que traslladat a 5 anys, fan 8800 peces. 
El cost de venta B2B (business to business) (ajustos de preu apart) serà el cost de venta total 
a dividir entre les peces fabricades al llarg d’aquests 5 anys (vida útil mínima) i afegint-li un 
marge de benefici. El cost sense benefici resulta de l’equació [1]: 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 3013850
8800
= 342,48 € [1] 
Si es divideix el cost de venta B2B entre les 8800 peces anuals això fa un cost de 342,48 € al 
qual se li aplicarà un marge de benefici equivalent al 20%, marge assumit raonable per a 
productes electrònics sense competència directe, assumint addicionalment que caldrà aplicar 
algun descompte al comprador. El preu final es dedueix de l’equació [2]: 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 342,481 − ( 20100) = 428.10 € [2] 
Donant lloc a un preu final de 428.10 €. 
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18. Impacte social i ambiental 
En aquest apartat es comentarà l’impacte social i ambiental del projecte. S’analitzarà l’efecte 
del dispositiu potencialment implementat en els vehicles i com aquest afectarà en els dos 
àmbits en qüestió tant a nivell de fabricació com durant la seva vida útil, sempre i quan es 
consideri d’una importància rellevant 
18.1.  Impacte social 
18.1.1. Vida útil 
Tal i com s’ha anat detallant al llarg de l’escrit, aquest dispositiu actuarà activament durant la 
conducció buscant afavorir unes determinades prestacions dels automòbils a quatre rodes. 
Més enllà de l’electrònica, la qual passarà en més o menys mesura desapercebuda per 
l’usuari, aquest dispositiu contribuirà a reduir els accidents que es duen a terme avui en dia 
per pèrdua del tren posterior del vehicle en corbes o en frenades a destemps.  
Ja sigui per una circumstancia o altra, el dispositiu serà un suport més per al conductor i, per 
tant, s’estima que aquest contribuirà a prevenir aquelles circumstàncies prèviament descrites, 
notant-se un fort impacte principalment sota fenòmens meteorològics adversos on els 
conductors poden necessitar més de recursos afegits. 
18.2.  Impacte ambiental 
18.2.1. Producció 
A nivell productiu, es vetllarà en la mesura del possible per a contribuir en un 
desenvolupament del dispositiu el més sostenible i respectuós amb el medi ambient.  
Aquest aspecte es pot abordar des de dos punts de vista: l’abans i el després de la vida útil 
del producte.  
En primer lloc, per a productes de nova confecció, s’estipula una normativa relativa als 
proveïdors de material electrònic, establint que aquests han de tenir un certificat ambiental 
(ISO 14000). 
En segon lloc, per a productes defectuosos o de vida útil finalitzada, establir unes pautes de 
reciclatge que, en funció del motiu de rebuig del dispositiu, permeti diferenciar entre els 
components útils i els que no. Fora important trobar també una empresa especialitzada en 
tractament de rebuig electrònic que gestioni aquest procés prèviament descrit. 
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18.2.2. Vida útil 
De cara al medi ambient, el producte pot contribuir-hi en diferents aspectes. Prenguis per 
exemple el següent cas: un conductor circula per una autopista a una velocitat més o menys 
constant. Donat que no requereix d’elevades traccions, es busca un downforce reduït, 
comportant al mateix temps una disminució del drag i, per tant, disminuint el consum de 
l’automòbil a desplaçar.  
D’altra banda, contribuiria a reduir el desgast en altres components d’un automòbil com per 
exemple els frens. Si el drag d’un vehicle augmenta en una situació de frenada, a part de com 
ja s’ha dit de reduir la distància de frenada, es treu càrrega als frens ja que aquests no treballen 
sols. 
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Conclusions 
Com a conclusions d’aquest treball, es vol fer esmena que és possible elaborar un disseny 
electrònic no excessivament complex per a optimitzar les prestacions d’un element 
aerodinàmic a dia d’avui poc explotat.  
Si bé es cert que gran part dels elements necessaris per dur-lo a terme ja es troben 
implementats en els vehicles d’avui en dia, es vol fer entendre que donant més versatilitat a 
aquests elements és possible augmentar les prestacions i la seguretat dels automòbils a 
quatre rodes. 
No obstant, aquest projecte esdevé un anàlisi teòric de la metodologia per dur a terme un 
dispositiu. Com a recomanació, fóra desitjable que aquest projecte es materialitzés i se’n 
pogués elaborar un prototip per testejar-lo realment i observar la influència real del dispositiu. 
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1. 1. Annexos 
1.1. F1 2016 rules & regulatius link 
- F1 DRS rules & regulations 2016: https://www.formula1.com/content/fom-
website/en/championship/inside-f1/rules-regs/Drag_Reduction_System.html 
1.2. Bugatti Veyron rear wing modes and technical 
specifications links 
- Rear wing modes: https://www.youtube.com/watch?v=uXcN57tihGI 
- Technical especifications: http://www.arpem.com/coches/coches/bugatti/veyron-
eb16/modelos-12/80-1200-super-sport-2p.html 
1.3. Peugeot RCZ official video presentation and technical 
specifications links 
- Official video presentation: https://www.youtube.com/watch?v=EyT9CCF2Wwk 
- Technical especifications: 
http://www.arpem.com/coches/coches/peugeot/rcz/modelos-13/16-200-2p.html 
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1.4. Steering angle sensor datasheet 
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1.5. Combined sensor datasheet 
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1.6. Wheel speed sensor datasheet 
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1.7. Pressure sensor fluid datasheet 
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1.8. Microcontroller datasheet link 
NXP microcontroller datasheet link: 
http://cache.nxp.com/files/microcontrollers/doc/user_guide/MPC555UM.pdf?fpsp=1&WT_TY
PE=Data%20Sheets&WT_VENDOR=FREESCALE&WT_FILE_FORMAT=pdf&WT_ASSET
=Documentation&fileExt=.pdf 
1.9. Microcontroller’s controlling code 
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1.10. Driver datasheet link 
Texas Instruments datasheet link: 
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/drv8432.pdf 
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1.11. Stepper motor datasheet 
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1.12.  CAN bus operating method 
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